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Resumen

En este trabajo se evalia como la energia de compactacion utilizada en la formulacién de mezclas
bituminosas influencia las sus propiedades. Se utilizd una mezcla densa de utilizacion muy
corriente en Portugal, un AC 20 base 35/50 (MB), y una mezcla del tipo Stone Mastic Asphalt
(SMA), un SMA 12,5. Se hizo la formulaciéon de las mezclas utilizando las metodologias
tradicionales, utilizando el método Marshall para la mistura densa y para la mezcla SMA el
analisis de la porosidad en pruebas Marshall compactadas con 50 golpes por cara. Se hizo la
formulacion de las dos mezclas con las especificaciones usuales de la metodologia
SUPERPAVE. Se ha determinado el porcentaje de ligante 6ptimo para diferentes niveles de la
energia de compactacion, avaluando cuales se ajustan mejor a las mezclas utilizadas. La
compactibilidad de las mezclas y los valores del Locking Point son igualmente introducidos en el
analisis. Con los obtenidos se procura evaluar la energia de compactacion, Nesign, mas adecuada
a la formulacion de las mezclas utilizadas. Para la mezcla AC 20 se presentan los resultados de
los ensayos de desempeio ya realizados. El desempefio al ahuellamiento fue evaluado utilizando
el ensayo de pista. Se procura con los resultados evaluar como la energia de compactacion afecta
el desempeno de las mezclas y determinar intervalos de valores adecuados a su formulacion para
mejorar su desempefio considerando las condiciones de servicio esperadas.



Resumo

Neste trabalho procurou avaliar-se de que modo a energia de compactagdo utilizada na
formulagdo volumétrica influencia as propriedades das misturas betuminosas. As misturas
utilizadas foram uma mistura densa de utilizagdo corrente em Portugal, um AC 20 base 35/50
(MB), e uma mistura do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), um SMA 12,5. As misturas foram
formuladas pelas metodologias tradicionais, utilizando respetivamente, a metodologia Marshall
para a mistura densa e analisando a porosidade em provetes Marshall compactados com 50
pancadas por face para o SMA. A formulacdo volumétrica das duas misturas foi realizada de
acordo com as especificagdes gerais da metodologia SUPERPAVE. Determinou-se a
percentagem Otima em betume para diversos niveis de compactagao, avaliando quais se ajustam
as misturas estudadas. A compactabilidade e os valores do Locking Point sdo igualmente
introduzidos na analise. Com base nos resultados procura avaliar-se os valores para o nivel de
compactagdo, Ngesign, adequados a formulagdo deste tipo de misturas. Para a mistura AC20
apresentam-se os resultados dos ensaios de desempenho ja realizados. O desempenho a
deformacdo permanente foi avaliado através de ensaios de wheel-tracking. Procura-se deste modo
avaliar como o nivel de compactacao utilizado na formulagao das misturas betuminosas afecta o
seu desempenho e determinar intervalos de valores adequados a formulacdo das misturas de
modo a otmizar o seu desempenho face as condi¢des de servigo expectaveis.

INTRODUGAO

A selecdo da percentagem Otima em betume ¢ realizada utilizando geralmente o método de
Marshall ou formulagdes do tipo “receita”. O método de Marshall utiliza um ensaio empirico
apresentando algumas limita¢des na analise de misturas ndo tradicionais. A utilizagdo dos ensaios
de desempenho na melhoria do processo de formulagdo encontra-se restringida pela limitada
experiéncia existente na sua utilizagdo (Baptita, et al, 2011). Mesmo com a utilizagdo de ensaios
de desempenho, ha vantagens na utilizacdo de um método simples para a sele¢do da percentagem
em betume mas que permita de um modo eficaz adequar as propriedades das misturas as suas
condi¢des de servigco. Deste modo, com uma melhor selegdo da percentagem em betume, num
primeiro momento, seria possivel poupar tempo e recursos na fase de analise do desempenho.

Uma das alternativas ao método de Marshall ¢ a metodologia de formulagao volumétrica
SUPERPAVE, desenvolvida no programa Strategic Highway Research Program (SHRP). Nesta
metodologia o procedimento de selegdo da percentagem 6tima em betume ¢ realizado com base
nas propriedades volumétricas de provetes compactados com o compactador giratério. A
percentagem Otima em betume dependerd da energia de compactagdo utilizada. Deste modo, o
nivel de compactagdo ¢ um parametro fundamental na metodologia. Os niveis de compactagdo
para formula¢do de misturas utilizados variam geralmente entre os 80 e os 100 giros o que,
segundo alguns autores permite obter um bom equilibrio nas propriedades, nomeadamente na
resisténcia a deformacgao permanente e a fadiga (Prozzi e Aguiar, 2007).

Neste trabalho foi realizada a formulacdo volumétrica de acordo com os procedimentos
representativos da metodologia SUPERPAVE em duas misturas betuminosas. Um AC 20 35/50
base (MB), que ¢ uma mistura betuminosa de grande utilizacdo em Portugal em camadas de base,
ligacdo e regularizagdo. A outra mistura utilizada foi do tipo Stone Mastic Asphalt, uma SMA



12,5, utilizada em camadas de desgaste. Um dos objetivos foi analisar o intervalo de valores que
pode ser adequado a formulagdo deste tipo de misturas de modo a obter propriedades
volumétricas semelhantes as obtidas com os métodos de formulagdo correntemente utilizados e
que foram tomados como referéncia. Foi igualmente um objetivo avaliar a trabalhabilidade das
misturas com base em parametros obtidos a partir dos procedimentos de compactacao na prensa
giratoria.

MISTURAS BETUMINOSAS UTILIZADAS

As misturas foram realizadas com agregado granitico. O betume utilizado foi da classe 35/50,
com uma penetragdo a 25°C de 42,2 mm/10 e uma temperatura de amolecimento de 53,5°C. As
misturas SMA possuem granulometria descontinua € uma percentagem em betume superior as
misturas betuminosas tradicionais (Drilischner e Schéfer, 2000). Foram utilizadas fibras
celuldsicas, como aditivo para evitar a drenagem do betume, numa propor¢cdo de 0,3%
(relativamente ao peso total da mistura). A mistura AC 20 (MB) ¢ uma mistura densa e a sua
granulometria foi definida de acordo com as indicagcdes do Caderno de Encargo Tipo Obra da
Estradas de Portugal, SA. Para a mistura SMA 12,5 utilizaram-se as indica¢cdes da norma EN
13108-5, da autoridade rodoviaria alema e do projeto NCHRP 9-8. As curvas granulométricas
das misturas encontram-se na Figura 1.
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Figura 1: Curvas granulométricas das misturas AC20 e SMA 12,5

FORMULAGAO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

Mistura AC20 (MB)

Formulagdo Marshall

O método de Marshall ¢ utilizado correntemente na formulagdo de misturas betuminosas
tradicionais, conforme indicado na NP EN 13108-1 e no Caderno de Encargos Tipo Obra da
Estradas de Portugal. Para misturas do tipo AC 20 (MB) ¢ utilizada uma energia de compactacao
de 75 pancadas por face. A temperatura de mistura utilizada foi de 155°C e a temperatura de
compactacdo foi de 145°C. Foram utilizadas 5 percentagens em betume, de 3,5% a 5,5%, com



incrementos de 0,5%. Os resultados sdo apresentados na Figura 2. A percentagem Otima em

betume obtida por este método foi de 5,0%.
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Figura 2: Resultados da formulagdo Marshall para a mistura AC20 (MB)

Formulagé&o Volumétrica

Para o AC 20 foi utilizada uma energia de compactagdo de 125 giros. Este ¢ o valor adotado para
Nesign €m diversos Departamentos Estaduais de Transportes (DOT) dos EUA para pavimentos
com trafego pesado. Foram utilizadas 4 percentagens em betume, de 4,0% a 5,5%, com
incrementos de 0,5%. A porosidade considerada para formulacdo da mistura foi de 4,0%. Foi
analisada a variacdo da percentagem 6tima em betume que seria obtida para diversos niveis de
compactagdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 3. Uma percentagem 6tima em betume de
5,0%, igual a proveniente do método de Marshall, seria obtida para um Ngesign de 60 giros.
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Figura 3: Evolucao da porosidade e variagao da percentagem 6tima em betume com o nimero de
giros para a mistura AC20 (MB)

Na Figura 4 e na Figura 5 s3o apresentadas as variagdes da porosidade, do VMA (vazios no
esqueleto solido do agregado) e do VFB (vazios preenchidos por betume) com a percentagem em
betume e a energia de compactagdo durante a compactagdo giratoria € no método de Marshall.
Pode observar-se que as propriedades volumétricas das misturas obtidas pelos dois métodos sao
similares para uma energia de compactacdo entre os 50 e os 75 giros. Para percentagens em
betume mais baixas esta similaridade ocorre para uma energia de compactagao de 75 giros. Com
0 aumento da percentagem em betume a correspondéncia ocorre para niveis de compactagdo mais

proximos dos 50 giros.
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Figura 4: Evolucao da porosidade com a percentagem em betume para a mistura AC20 (MB)
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Figura 5: Evolugdo do VMA e do VFB com a percentagem em betume para a mistura AC20 (MB)



Mistura SMA 12,5

Formulagéo Tradicional

O método tradicional de formulacdo de misturas SMA tem por base a analise da porosidade em
provetes Marshall (Driischner e Schifer, 2000). Neste trabalho utilizou-se uma energia de
compactacdo de 50 pancadas por face. Foram utilizadas 5 percentagens em betume de 5,5% até
7,5%, com incrementos de 0,5%. Os provetes da mistura SMA foram selados por imersao em
parafina fundida de acordo com a EN 12697-6. A Figura 6 apresenta a variagdo com a
percentagem em betume de algumas das propriedades da mistura SMA 12,5, nomeadamente, a
porosidade, a baridade, o VMA e o VFB.
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Figura 6: Resultados da formulagao tradicional para a mistura SMA12,5

A percentagem Otima em betume ¢ selecionada de modo a obter porosidades nos provetes
Marshall entre 3,0% e 4,0% (Gardete et al, 2009). Para a mistura SMA 12,5, considerando este
intervalo de variagdo da porosidade, seriam obtidas percentagens 6timas em betume entre 6,5% e
7,0%. Como valor de referéncia utilizou-se uma porosidade de formulacdo de 4%, obtendo-se
deste modo uma percentagem 6tima de betume de 6,5%.

Formulagé&o Volumétrica

Os niveis de compactagdo utilizados para a formulagdo do SMA apresentam algumas varia¢des
cujos valores podem variar geralmente entre 50 e 100 giros. Neste trabalho utilizou-se um nivel
de compactagdo de 50 giros na compactacdo. Foram utilizadas 4 percentagens em betume, de
6,0% a 7,5% com incrementos de 0,5%. Foi utilizada uma porosidade alvo de 4% para selecionar
a percentagem 6Otima em betume. A determinacdo da porosidade foi realizada com os provetes



selados com parafina. A variagdo da porosidade, VMA e VFB com a percentagem em betume
para ambos os métodos de formulacao sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

Pode observar-se que para um nivel de 50 giros a percentagem 6tima em betume seria de 6,6%.
Esta percentagem otima em betume ¢ semelhante ao valor de 6,5% obtido pela metodologia
tradicional. Deste modo, para esta mistura e nas condi¢des utilizadas, um Ngesign de 50 giros €
adequado para a formulagdo, obtendo-se resultados similares aos da metodologia tradicional.
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Figura 7: Evolugao da porosidade com a percentagem em betume para a mistura SMA 12,5
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Figura 8: Evolucido do VMA e do VFB com a percentagem em betume para a mistura SMA 12,5

TRABALHABILIDADE E COMPACTABILIDADE

Locking Point

O Locking Point pode ser definido como a energia de compactagdo para a qual a altura do provete
diminui menos de 0,1 mm em trés giros consecutivos. Para a mistura AC 20 (MB) os valores do
Locking Point encontram-se entre os 74 e os 81 giros (Gardete et al, 2009). Observa-se que existe
um ligeiro aumento do valor do Locking Point com o incremento da percentagem em betume ao
mesmo tempo que este ocorre para porosidades mais baixas (Figura 9). No caso da mistura SMA
12,5 ndo se alcangou o Locking Point em nenhum dos provetes para a energia de compactacao
utilizada, 50 giros.
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Figura 9: Variagado do Locking Point e da porosidade em que é atingido para a mistura AC20 (MB)

Trabalhabilidade das Misturas

Com a evolugdo da compactacao dos provetes € possivel avaliar a trabalhabilidade das misturas,
o que influencia a sua compactabilidade. Com base nas curvas de compactagdo obtidas no
compactador giratério foi determinado o CEI (Compaction Energy Index). O CEI traduz os
resultados da compactacdo entre o giro niimero 8 e aquele em que se obtém 92% da baridade
maxima tedrica (Figura 10).
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Figura 10: Variagdo do CEl com a percentagem em betume

A compactabilidade das misturas melhora com a diminuicdo do CEI. Deste modo, a
trabalhabilidade melhora com o aumento da percentagem em betume em ambas as misturas. Esta
variacdo ¢ mais acentuada para a mistura densa AC 20. Para a mistura SMA a variacao ¢ mais
ligeira e os valores minimos obtidos sdo superiores aos da mistura AC 20. Deste modo o CEI
apresenta-se mais adequado a caracterizagdo de misturas densas e a comparagao entre resultados
obtidos para diferentes tipos de misturas deve ser analisado com cuidado. Para a mistura AC 20
os resultados indicam que com percentagens em betume de 3,5% e 4,0% esta mistura ¢ pouco
compactavel. Para o SMA as percentagens em betume de 6,0% e 6,5% apresentam uma
trabalhabilidade ligeiramente inferior.



DESEMPENHO DA MISTURA AC20

A data deste trabalho tinham-se iniciado os ensaios de desempenho na mistura AC 20.
Apresentam-se em seguida os resultados obtidos nos ensaios ja realizados.

Wheel Tracking

O equipamento de Wheel-Tracking utilizado foi um equipamento de pequena dimensao, Small
size device model A, de acordo com a norma EN 12697-22, (CEN, 2007). Nestes equipamentos o
provete ¢ condicionado e ensaiado a temperatura desejada através do aquecimento do ar na
camara de ensaio. Os provetes ensaiados foram lajes com 340x300x60 mm de acordo com a EN
12697-22. Os provetes foram condicionados durante 4 horas a temperatura de ensaio. Para cada
temperatura ensaiaram-se 3 séries, com percentagens em betume de 4,5%, 5,0% e 5,5%. Para
cada série foram ensaiados 2 provetes. Com base neste ensaio pode determinar-se a taxa de
deformacdo, WTSx g, € a percentagem de formagdo de rodeira, PRDag, Figura 11. Os resultados
obtidos indicam uma reducdo da resisténcia a deformagdo permanente com o aumento da
percentagem em betume. Esta redug¢do ¢ mais sensivel quando a temperatura aumenta de 50°C
para 60°C.
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Figura 11: Valores do WTS,r e do PRD, para a mistura AC 20

ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados indicam que para a mistura AC 20 (MB) estudada um Negign de 60 giros fornecera
na metodologia de formulacdo volumétrica uma percentagem Otima em betume semelhante a
obtida no método de Marshall. Valores de Ngesign €ntre 50 e 75 giros conduzem a propriedades
volumétricas da mistura formulada similares as obtidas no método de Marshall. Para a mistura
SMA 12,5 um Ngesign de 50 giros permitiu obter uma mistura com propriedades semelhantes as
que se obtiveram na metodologia tradicional com provetes Marshall compactados com 50
pancadas por face. Os valores do Locking Point para a mistura AC 20 (MB) encontram-se entre
os 74 e os 81 giros. Observa-se um incremento do Locking Point com o aumento da percentagem
em betume sendo este atingido para valores da porosidade inferiores. Deste modo, serdo
expectaveis valores maximos para o Ngesign para esta mistura na ordem de 80 giros. Para a mistura
SMA 12,5 o Locking Point nao foi atingido em nenhum provete para a energia de compactagao



utilizada, 50 giros. A trabalhabilidade das misturas aumentou com a percentagem em betume. No
caso da mistura AC 20 essa variacdo foi claramente superior a observada na mistura SMA 12,5.
As misturas AC 20 com 4,0 e 4,5% de betume apresentam baixa trabalhabilidade. Para o SMA
12,5 as misturas com 6,0% e 6,5% de betume apresentam uma trabalhabilidade um pouco inferior
as misturas com 7,0% e 7,5% de betume. O ensaio de resisténcia a deformacao permanente foi
realizado para a mistura AC20. A resisténcia diminui com o aumento da percentagem em betume
e o aumento da temperatura. O AC 20 mostrou um bom comportamento a deformacao
permanente mesmo para a percentagem em betume mais elevada, ndo tendo nenhum provete
chegado a rotura durante o ensaio.

CONCLUSOES

Atendendo aos resultados obtidos, a gama de valores de Ngesign apropriados a mistura AC20
situar-se-4 entre 50 e 80 giros, os quais permitiriam obter percentagens em betume entre os 5,3%
e os 4,7%. Embora ndo aparente ser significativa essa variagdo da percentagem em betume
influencia fortemente as propiedades da mistura. Para os ensaios realizados os resultados obtidos
indicam que a mistura AC 20 com 4,7% de betume tem uma resisténcia a deformagao
permanente cerca de duas vezes superior a mistura com 5,3% (WTSar a 60°C de 0,16 e 0,29
mm/10°ciclos). Em termos de trabalhabilidade a mistura com 4,7% em betume tem um CEI 8
vezes superior indicando uma trabalhabilidade muito inferior a mistura com 5,7 % em betume
(CEI de 19,1 e de 2,4 respetivamente). A escolha de um Ngyesign adequado permite otimizar o
comportamento das misturas betuminosas maximizando-se as propiedades consideradas mais
importantes face as condi¢des de servigo esperadas.

Para a mistura SMA um Ngeign de 50 giros permitiu obter uma mistura com propriedades
semelhantes as que se obtiveram na metodologia tradicional com provetes Marshall compactados
com 50 pancadas por face. No entanto, a avaliagdo das propriedades desta mistura requer a
realizacdo de mais ensaios. No futuro serdo realizados mais ensaios de desempenho de modo a
permitir aprofundar o conhecimento sobre a relagdo entre os parametros de formulacdo, as
propriedades das misturas formuladas e o seu previsivel desempenho face as condigdes de servigo
esperadas.
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